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・ ・ ． ． ． ・
求めたものであり，実用規模の発電機に訃いてはやや様相を異にすると思われるが，
検討の過程，方法は充分利用しうるものと思われる。本章で得らｒした結果をまとめる
とつぎのようになる。
（１）非平衡電離方式の発電ダクト内の電離緩和には種々の電子－イオッ再結合過程が
関与することが考えられるが。アノレゴンーカリウム混合ガスが作動ガスである場合。
２電子ろ体再結合が優勢であり，実験的にも確めることができた。
（２）作動ガス中の電子のエネノレギー損失は主ガス原子との弾ｔ生衝突によるもののほか，
ダクト寸法が小さい場合はイオンとの放射再結合による損失おヽよび励起シード原子の
共鳴放射損失が大きく，電子のＪｏｕｌｅ加熱による作動ガス導電率を理論的に求める
に際しては，これらの損失を一括して考えた実効衝突損失パラメータを用いると便利
である。
（３）Ｆａｒａｄａｙ形ダクトにおヽいて，非平衡電離状態の進展に伴なうガス導電率の累積
を得るには，発電機の負荷率を小さくする方が望ましいが，発電部上流におヽける予備
電離を有，効に行なうことによって，ある程度負荷率を大きくすることができる。
（４）予備電離のための補助放電電流を大きくするほど発電部の初期電子密度は大きく
なるが。再結合率もまた大きくなるため，有効な予備電離には限度があ凱これ以上
に電子の予備加熱を行なうことは意味をもたない。
（５）このほか，作動ガス導電率の発電ダクト内での上昇を生じさせるためには，聡子
の衝突断面積の大きい不純物を少なくすると同時に。ダクト壁面の絶縁をなるべくよ
くする必要がある。
－８７－
第５章Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクトによる実験
５。１緒言。
非平衡電離方式のＦａｒａｄａｙ形ＭＨＤ発電に関する実験装置としては，イタリア
ＣＮＥＮの吹流し閉ル∠プ（作動ガス：Ｈｅ十ＣＳ，流量：０．０５～０．２Ｋｇ／ｓｅｃ）３０おヽ
よび西ドイツＫＦＡのＡＲＧＡＳ（Ａ十Ｃｓ，２～４．８Ｋｇ／Ｓｅｃ）３７），国内にあって
は原研の装置（Ａ十Ｋ．０．０６～０．１Ｋｇ／ｓｅｃ）５８）が比較的大形のものであり，この
ほか種々の形式の多くの実験装置により得られた実験結果が数多く発表されている。
そして，作動ガスの非平衡電離・に関するＫｅｒｒｅｂｒｏｃｋの理論ＩＯは実際の発電装置
に対し，そのまま適用するのが困難で，ガス純度の影響，磁界中のプラズマ不安定ｔ生
など，附随する問題が多く現われることが指摘されている。たとえば，Ｂｒｅｄｅｒｌｏｗ
ら３９）は作動ガスの非平衡導電率が磁界中にあっては，プラズマ不安定性のために減
少すること。また，実効Ｈａｎパラメータも同様に減少することを明らかにしている。
非平衡電離プラズマの不安定現象には磁気音波不安定と熱電離不安定との２種類かお
り，前者はＨａｌｌパラメータが２～ろ以下の場合に，後者はそれ以上の場合に現われ
て，いずれも導電率おヽよびＨａｌｌパラメータの実効値を減少させるものである。
ＦｉＳｃｈｅｒ４０）はダクト内の電流分瘤を測定し，電流が陽極面の上流側おヽよび陰極面
の下流側に集中すること，そして，それらの部分で非平衡電離が強く生じて熱電離不
安定を生じることを明らかにしている。
本章では，カリウムをシードしたアノレゴンを作動ガスとして，Ｆａｒａｄａｙ形発電ダ
クトに関して行たった実験について述べ，作動ガス導電率に対する磁界の影響。ダク
ト内の電位分布，予備電離の効果などにつき，前章までに述びてきたこととの対照な
らびに考察を行なうことにする。
５．２実験装置の概要４１）
本研究の実験に使用した装置主要部の概略を第５．２．１図に示す。作動主ガスは工業
用アノレゴッ（純度９９．９７％）で，ボンベ集合装置より減圧弁，流量計を経て加熱用
プラズマ・ジェット（電気入力最大１００ｋｗ）に入る。ここで加熱されたガスは２０
－８８
水プラズマ・ジェット
Ｄ．Ｃ．Ｏ～１００７
１０（ＸＭ，ηａｘ
シード室
（ｌＯＯｍｍφ×３００ｍｉｎ）
水
シード装置
発心ダクト
（２０ｎｉｍｌｌＸ３ＯＯｉｎｍ〉
第５．２．１図実験装置本体の概略図
ｍｍφの陽極ノズルよりｓ／－ド室に入り，シード蒸気と混合される。シードは金属カ
リウムをｓ／リンダー内で溶融し，モータ駆動のピストンで適量のシード比になるよう，
押出され，シード室中心軸まで挿入したタンタノレ・パイプ（内径４ｍｍ）の先端で蒸
発する。
シード室に続く発電ダクトは，多孔質アノレミナ磁器ブロックと黒鉛電極で構成され
る内寸法２０ｍｍｘ２０ｍｍｘろ００ｍｍのもので，電極の配置は実験目的に応じで任意
に組み変えることができる。ダクトを出た作動ガスは排気筒を経て屋外へ放出される。
いわゆるＯｐｅｎｌｏｏｐのｌ）１０ｗ－ｄｏｗｎ方式をとっている。
磁界は磁極間隔可変の銅・鉄電磁石により発生させ，発電ダクト部で高さ８０ｒａｍ，
長さ２００ｍｍの磁極間に最大２．４Ｔ（間隙５０ｍｍ）の磁束密度を与えることができる。
標準の実験条件におヽいては，作動ガス流：ａ２Ｒ５ｇ／ｓｅｃ（１．０Ｎｍ’／ｒａｉｎ），加
熱電力約６０ｋＷ．ガス温度２０００°Ｋ．ガス圧力約ｌａｔｍ，カリウム・シード比
１．４ｍ０１％である。作動ガス温度はダクト入口部分にＷ／Ｗ－２６％Ｒｅ熱電対を
挿入して測定し，プラズマ・ジェットの入力を加減して一定に保つようにした。
プラズマ・ジェットおヽよびｓ／－ド室の外壁は水冷してあるが，発電ダクトはとくに
冷却せず。いわゆるｈｏｔｗａｌｌ形とした。発７１£ダクトの基本構造は第４．５．１図に示
－８９－
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ｎｒｎｉｒｖｉｔア
したとおヽりで，必要に応じ，電極おヽよびグローブの配置を変更して実験を行なった。
電極おヽよびプローブの電位，ダクト内電流等はすべて適当な直流増幅器を介して，
ペッ書オシログラフに記録し，時間的変動をも観測できるよりにした。
５。ろ磁界中の作動ガス導電率
作動ガス中電子のＪｏｕｌｅ加熱に関するＫｅｒｒｅｌＤ．ｒｏｃｋの理論１６）は，本来，磁
界のない場合のガスについて提唱されたものであり，その後，各所で行なわれた発電
実験では，磁界中におヽける非平衡電離が予期するほど顕著に得られていない。これは
ガス温度が比較的低く，さらに磁界によってガスの初期導電率が減少させら才１る結果，
発電ダクト内部のａｘ召起電力をもってしては充分なＪｏｕ：Ｌｅ加熱が生じ難いことが
一つの理由であると考えられる。ここでは，強制的に電流を流した場合の磁界中の作
動ガス導電率を測定した結果について述べる。
第５．ろ。１図は対向電極間距離ｈ―２Ｃｍ，電極長さｃ＝０．５Ｃｍで，外部から電圧
を印加して，電極間に挿入したＩＣｍ間隔のプローブにより内部電界を求めて得たが
゛導電率を示す４２）゜が゛温度り＝１７００°Ｋ’圧力与＝１ａｔｍ’シ｀‾ド比ら＝
０．１価，磁界Ｂ＝：０～２Ｔで，磁界は電流の向き・に垂直である。
Ｂ＝Ｑの場合，電流密度ろχ１０２Ａ／ｍ２以上で電子のＪｏｕｌｅ加熱による導電率
（７の上昇が見られ．ｌｏｇｏの勾配は第２．４．４図の理論曲線とほとんど一致するが，（ｙ
の絶対値は低く，熱平衡状態におヽいては，図中に示した理論値よりかなり小さい。
－９０－
（?????﹇??﹈??????
１
１０１
電
１０２
流
１０３
密度ｊ（Ａ／ｍ２）
第５．ろ．１図Ｊｏｕｌｅ加熱による作動ガス導電率の変化
Ａ十〇．１４５６Ｋ．ｒｇ．＝ｉ７ｏｏ°Ｋ゛Ｐｇこｌａｔｉｎ
Ｂ＝Ｏ・ヽよび２Ｔ
１０４
これは作動ガス中の不純物（プラズマ・ジェット黒鉛電極の蒸発物質ならびにカリウ
ム保管に使用したケロシンの残流）の影響によるものと推察される。Ｚ？こ２Ｔの場
合は．Ｊｏｕｌｅ加熱が生じ難く，電圧印加用電源の最大電圧範囲内では（７の上昇を生
じるほどの電流を流し得なかった。
つぎに・第５．ろ。２図はｒが＝２０００°Ｋ・／７ぢ＝１ａｔｒａ・ら゜０．１４％で上と
同様な実験を行たった結果を示す。
磁界／７を増すに従って導電率（７は減少し，次第に飽和する傾向かある。Ｚ？こ０にお
ける電流密度ノ・と導電率（ｙとの関係は第４章の再結合放射おヽよび共鳴放射の両損失を
考慮した第４．４．９図の曲線⑥に極めてよく一致しておヽり，このよう政小形のダクトで
－９１－
１０１
熱平衡時
と砂旦＿。
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１０１ １０２１０３１０４
電流密度ｊ（Ａ／ｍ２）
第５．ろ．２図磁界巾の作動ガス導電率と電流密度との関係
Ａ十〇ＡＡ％Ｋ・４＝２０００°Ｋ・Ｐｇこｌａｔｍ
召＝Ｏ～２Ｔ
は放射損失の影響が大きいことが確めらた。
５．４発電ダクト内の電位分布４５）
本研究で使用したような小形の実験装置では発電ダクト断面積を大きくとることが
でき痙いため．ダクト壁近傍のガス境界層の影響が強く現われ，発電出力を極端に低
－９２－
下させる原因になる。境界層におヽいては。陽極表面の電圧降下のほか。温度力：らびに
流速の低下によるガス導電率ならびに起電力の変化が生じる。ここでは．Ｆａｒａｄａｙ
：形ダクトの対向電極間ｙ方向の電位分布を測定し，負荷電流との関係を調べた。
実験に使用したダクトは第４．５．１図に示したものとほぼ同形であるが。補助放電電
極は発電部の上流４Ｃｍにある。放電電極の表面積は２Ｃｍ＾，発電電極のそれはＩＣｒａ＾
であり，電極間に挿入したろ本のプロープの間隔は０．５Ｃｍずつにとった。
作動ガス温度い２０００°Ｋ，壁表面温度ら≒１７００°Ｋ．磁界Ｂ＝２Ｔの場
合の対向電極間電位分布を第５．４．１おヽよび５．４．２図に示す。第５．４．１図は補助放電電
流り゛Ｏ・第５．４．２図はＩＰ＝８Ａを与えたときのもので。いずれも・負荷抵抗Ｒｌ
８
（?）?????????????
０
－４
第５．４．１図Ｆａｒａｄａｙ形ダタ内の電位分布
Ａ十〇．１４＊Ｋ，ｒｇｏニ２０００°Ｋ．Ｐｇ．こ１ａｔｉｎ．”０＝２８０ｍ／ｓ３ｃ
召こ２Ｔ・Ｔｕｉ＝１７００°Ｋ，補助放電電流工ｐエＯｋ
－９ろー
Ｒ／，＝ｃχ）
ＩＫｆｌ
。２００ｎ
‘０。
●１２
陰極からの距離！Ｉ（ｃｍ）
１０
（????????????
０
２
第５．４．２図Ｆａｒａｄａｙ形ダタト内の電位分布
Ａ十〇．１４価・４０＝２０００°Ｋ，／’ｇｅｌａｔｉｎ
ｌ↓○こ２８０皿／ｓｅｃ９召＝２Ｔ，ｒｗ＝１７００°Ｋ
補助放電電流ＩＰ＝８Ａ
を増して行くと。出力電圧（ｊ＝：Ａｒ＝２Ｃｍでの電位）ＩｆｌｕＢｆｉＫ．近づくが，ＲＬ＝・・
の端子開放状態でもｕＢｈＩＣ到達しないのは第ろ章で述べた電極間の洩漏抵抗が存在
するためである。しかし，補助放電電流を増加すると。電位分布は改善される。これ
は。予備電離により作動ガスの導電率が増加して壁面導電効果をある程度補償すると
同時に，境界層に訟ける非平衡電離を容易にするためと考えられる。
第５．４．ろ図は，作動ガス流を平行平板に沿う非圧縮性流れで近似し，Ｂｌａｓｉｕｓの
－９４－
、ｆｌ／．＝≪：）
●ｌＯＫｎ
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２００ｎ●
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●陰極からの距離ｙ（ｃｍ）
八；＞
Ｗ
１０
?????『?????
０
－２
第５．４．ろ図Ｆａｒａｄａｙ形ダタト内の電位分布（計算値）
Ａ十〇．１４５６Ｋ．７ｋｏ＝２０００°Ｋ゛戸ｇこｌａｔｍ
ｌ↓ｏこ２８０ｍ／ｓ９Ｃ．Ｂ．＝２ＴＴｗこ１７００°Ｋ
境界層近似解４４）を用いて計算した電位分布である。このときの流速分布は
≪（７）
?
??
?＝
ガス温度分布は
ら （ｙ）
一
一 へ
［
１－£
で表わされる。ただし，ａ。
１
２ｙ
－
八
「??
（５．４．１）
１
Ｔ
２ｒ几
Ｔ）］（５．４．２）
は中心流の流速，温度であり．八はダクト高さす
－９５－
瓦＝Ｏ（Ａ／ｍ２）
－
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１２
陰極からの距離！／（ｃｍ）
なわち電極間距離であ．る．また・ｇ°ニ（ｒｐ一心）／りｏで・らは壁温度を示す．
第５．４．ろ図はｒ卜＝６とおヽいて求めたもので．（５．４．１）式でｌｉ／Ｕｏく０．９となる部
分を境界層と見倣すと，その厚さは約２ｍｍになる．第５．４．１おヽよび５．４．２図の実験
では，プローブ間隔を小さくとることができなかったため，境界層内の電位分布は不
明であるが，第５．４．ろ図の計算値と比較すれば，電極近傍での電界が逆転することは
明らかであり，’・このため境界層を無視した場合に比べ，出力電圧が低下することにな
る．また・短絡時の残留電界は約４００Ｖ／ｍもあり・このため短絡電流は７・ぢニ
７・ｇθ＝２０００°Ｋ，ｕＢ＝５６０Ｖ／ｒａ．（７＝１２．８ｍｈｏ／ｍから計算したＺ２×１０３
Ａ／ｍ２より小さく，境界層を考慮した計算値はろ．６×１０３Ａ／ｍ≒実験値ぱ２．０χ１０３
Ａ／ｍ２になった．これらの値の相違は，計算に際して電極の電子放出能を考慮しなか
ったこと．おヽよび実験に際してシード附着など壁ｑｉの条件変化を制御できなかったこ
となどに起因しているものと思われる．
５。５結言
以上，本章では，作動ガス導電率に対する磁界の影響ならびに発電ダクト内の電位
分布を，Ｆａｒａｄａｙ形ダクトに関して測定した結果を述べた。これらの測定結果は，
つぎのようにまとめることができる。
（１）磁界がない場合，電流密度ろ×１０２Ａ／ｍ＾以上の領域でガス導電率の上昇が生
じ。その増加はＫｅ．ｒｒｅｂｒｏｃｋの理論曲線とよく一致する。磁界が大きくなると，
導電率は次第に減少し，飽和する傾向を示す。
（２）磁界がない場合の電流密度と導電率との関係は，再結合放射訃よび共鳴放討の損
失を考慮した第４章の理論曲線によく一致し，小形のダクトでは放射損失の影響が大
きいことが確められた。
（３）発電ダクト内のｙ方向の電位分布はＢｌａｓｉｕｓの境界層近似解を用いて計算し
た結果と定性的にはよく対応する。境界層に訃ける作動ガスの流速おヽよび温度の分布
から。電極近傍におヽける電界の逆転が生じ，出力電圧の低下が説明できる。
（４）発電部上流で補助放電を行痙えば。境界層に訟ける非平衡電離が容易になると同
時に，壁面導電の影響が小さくなるため。境界層の電位分布が改善され，出力電圧が
大きくなる。
－９６
以上の実験は，いずれも外部から強制的に電圧を印加して行なったもので，これら
の結果が実際の発電特性とどのように関連するかについては，さらに大形の実験装置
による発電実験にまたなければならない。また，ダクト内の電流密度おヽよび電界の詳
細な分布を知るためにも大形のダクトによる実験が必要であろう。
－９７－
第６章結 論
以上・非平衡電離方式のＭＨＤ発電に使用される作動が゛に関し・その導電率に影，
響する種々の要因と，導電率を確保するための手段について述べた。本研究で得られ
た結果を要約するとつぎのようになる。
（１）高温‘ガス冷却炉を熱源としてＭＨＤ発電を行なう場合。炉から得られる作動ガス
の温度はシード原子を充分に熱電離するには不足であって，１０～１００ｍｈｏ／ｍ
という所要のガス導電率を得るには非平衡電離状態にする必要がある。そのもっと
も有望な方法として，発電ダクト内部電界による電子のＪｏｕｌｅ加熱があるが。実
際のダクト内では磁界が存在するため導電率がかなり減少する。
（２）ガス導電率の減少の直接の原因は，ダクト壁境界層における漏洩電流。電流密度
おヽよび電位分布の不均一，電離緩和作用，作動ガス・プラズマの不安定性のほか，
電子のエネルギー損失を増大するガス中の不純物などである。本研究では。これら
のうち，とくにダクト壁面での導電現象，電離緩和現象および電位分布について検
討した。
（３）分割電極発電ダクトにおける作動ガスの導電率は，壁面の導電現象により低下す
る。絶縁材の高温における導電率増加，絶縁材表面に附着または浸透するシード物
質の影響おヽよび境界層での電流漏洩などを一括して。ダクト壁の導電現象として取
扱い，有効分割度γｓによりガスの有効導電率ならびに発電出力特性の変化を説明
することができる。
とくにＨａユ１パラメータが大きい非平衡電離方式のＭＨＤ発電におヽいては作動ガ
スと壁面の導電率比（ｙ。／Ｏｗを大きくする必要があることを明らかにした。そのた
めには，壁面の導電率を小さくする一方，補助放電により作動ガスの予備電離を行
ない。（ｙ。を高くするのが効果的である。また，作動ガス圧力を高くしてＨａｌｌパラ
メータを減少させるのも一つの手段である。
（４）非平衡電離方式のＭＨＤ発電では，作動ガスの電離緩和現象は重要な問題の一つ
である。本研究におヽいては，カリウムをシードしたアルゴン・ガスについて検討し，
電子－イオン再結合過程は２電子ろ体再結合が優勢であることを明らかにした。ま
－９８－
た。小規模の発電ダクトでの電子エネノレギー損失には，弾性衝突による損失のほかに，
電子－イオン再結合放射による損失おヽよび励起シード原子の共鳴放射損失が比較的
大きな割合を占めることを明らかにした。そして，これらの損失を一括して考えた
実効衝突損失パラメータら／ｙを用い，予備電離を行なうＦａｒａｄａｙ形発電ダクト
内の電子密度おヽよびガス導電率の流れ方向の分布を推定することができた。
（５）非平衡電離方式のＦａｒａｄａｙ形発電ダクトにおヽいて，非平衡電離の進展に伴なう
作動ガス導電率のＴ累積を得るためには，発電機の負荷率が小さい方が望ましいが，
予備電離を有効に行なうことにより。負荷率の大きい場合でも導電率累積が可能で
あることを明らかにした。
（６）予備電離により発電部の初期導電率を高くしようとする場合，電離緩和の時定数
を考慮して，補助放電電極の位置おヽよび与えるべき電子温度の大きさを求める必要
があり，補助放電部と発電部との間の距離が大きくなると，予備電離の効果は飽和
する傾向にあることを明らかにした。このことから，補助放電に要す・る最適な電力
を求めることができる。
（７）発電ダクト境界層におヽける逆電界も，見かけのガス導電率を低下させる要因のー
つてある。Ｆａｒａｄａｙ形ダクトについて理論的に検討した結果。発電部上流での予
備電離により境界層江おヽける非平衡電離が容易になり，この部分のガス導電率が上
昇して出力電圧も高くなることを明らかにした。また，実験によりこのことを確め
ることができた。
以上の結果から，非平衡電離方式ＭＨＤ発電におヽいて，発電出力に直接関連する所
要のガス導電率を確保するには，発電ダクトの寸法をある程度以上大きくして境界層
の影響を減じるとともに，補助放電による予備電離を併用することが極めて効果的で
あることが結論づけられる。
しかし，過度の非平衡電離状態すなわち，電子密度の過大は，ガス・プラズマの不
安定を生じることになるが，この点は今後に残された大きな課題であろう。
－９９－
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２１）Ｄｚｕｎｇ，Ｌ．Ｓ．：“ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷａｌｌＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈＳｅｇｍｅｎｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，”Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．
Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒＳＭ－７４／４（１９６６）
２２）Ｈｅｙｗｏｏｄ，Ｊ．Ｂ．ａｎｄＷｏｍａｃｋ，Ｇ．Ｊ．（ｅｄｓ．）：“ＯｐｅｎＣｙｃｌｅＭＨＤＰｏｗｅｒ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，”Ｃｈａｐ．７，ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，Ｏχｆｏｒｄ（１９６９）
２３）Ｈｕｒｗｉｔｚ，Ｊｒ．，Ｈ．，Ｋｉｌｂ，Ｒ．Ｗ．ａｎｄＳｕｔｔｏｎ，Ｇ．Ｗ．：“Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ＴｅｎｓｏｒＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒ，”
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Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，３２，ｐｐ．２０５－２１６（１９６１）
２４）Ｃｅｌｉｎｓｋｉ，Ｚ．Ｎ．ａｎｄＦｉｓｃｈｅｒ，Ｆ．Ｗ．：“ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｄｅＳｉｚｅｉｎ
ＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈＳｅｇｍｅｎｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，”ＡＩＡＡＪ．，４，ｐｐ．
４２１＾４２８（１９６６）
２５）Ａｌｌｅｎ，Ｃ．Ｖ．：“ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＱｕａｎｔｉｔｉｅｓ，”ＴｈｅＡｔｈｌｏｎｅＰｒｅｓｓ（１９５５）
２６）Ｇｒｉｅｍ，Ｈ．Ｒ．：“ＰｌａｓｍａＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，”ＭｃＧｒａｗ－ＨｉｌｌＢｏｏｋＣｏ．，Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ（１９６４）
２７）Ｈｉｎｎｏｖ，Ｅ．ａｎｄＨｉｒｓｃｈｂｅｒｇ，Ｊ．Ｇ．：“Ｅｌｅｃｔｒｏｎ―ＩｏｎＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ＤｅｎｓｅＰｌａｓｍａｓ，”Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・，１２５，ｐｐ．７９５－８０１（１９６２）
２８）Ｂａｔｅｓ，Ｄ．Ｒ．：“ＤｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，”Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，７８，ｐｐ．４９２－
４９３（１９５０）
２９）Ｈｉｒａｍｏｔｏ，Ｔ．：“ＮｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｓｍａｓ
ｆｏｒＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｊａｐａｎ，２０，ｐｐ．１０６１－１０７２
（１９６５）
３０）森：“タローズドサイクル方式についで，電気四学会連大．ＳＩ－ろ（昭４４）
３１）Ｓｈｉｒａｋａｔａ，Ｈ・，Ｈｉｒａｍｏｔｏ，Ｔ．ａｎｄＹａｎｏ，Ｓ．：“ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｕｘｉｌｉａｒｙＤＣ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＬｉｎｅａｒＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓＵｓｉｎｇ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ―ＳｅｅｄｅｄＡｒｇｏｎＰｌａｓｍａｓ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｊａｐａｎ，８，ｐｐ．
７７２－７７９（１９６９）
３２）Ｂｅｒｔｏｌｉｎｉ，Ｅ．，Ｔｏｓｃｈｉ，Ｒ．ａｎｄＭｃＮａｂ，Ｉ．：“ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎａ
ｉｎＭＰＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ，”Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒ－
ａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒＳＭ－７４／２３（１９６６）
３３）野口，田中，阪口：“分割電極ダクトにおヽける電離緩和効果”，
電気四学会連大．１６５（昭４５）
３４）野口，田中，阪口：“非平衡電離ＭＨＤ発電作動ガスの電離緩和現象”，
電気関係学会関西支部連大，Ｓ４－１０（昭４４）
３５）野口，田中，阪口：“非平衡電離ＭＨＤ作動ガスの電離緩和”，
電気四学会連大．１６４（昭４５）
３６）Ｂｅｒｔｏｌｉｎｉ，Ｅ．ｅｔ’ａ１．：“ＣｌｏｓｅｄＣｙｃｌｅＭ．Ｈ．Ｄ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａＬａｒｇｅ
Ｂｌｏｗ一ＤｏｗｎＦａｃｉｌｉｔｙ，”Ｐｒｏｃ．Ｓｙｍｐ．Ｅｎｇ．ＡｓｐｅｃｔｓＭＨＤ，９ｔｈ，Ｕｎｉｖ．ｏｆ
－１０ろー
Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，ｐｐ．１３０－１４１（１９６８）
３７）Ｂｏｈｎ，Ｔ．ａｎｄＫｏｍａｒｅｋ，Ｐ．：“ＥχｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｎｄＥχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈｔｈｅＣｌｏｓｅｄＬｏｏｐＡＲＧＡＳＩＩ，”ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，１０，ｐｐ．７５－７９
（１９７０）
３８）矢野：“原研の希ガスＭＨＤ発電実験装置”，機械学会誌．７２．ｐｐ．４２９－４ろ２
（昭４４）
３９）Ｂｒｅｄｅｒｌｏｗ，Ｇ・，Ｆｅｎｅｂｅｒｇ，Ｗ．ａｎｄＨｏｄｇｓｏｎ，Ｒ．：“ＴｈｅＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ａｎＡｒｇｏｎＰｏｔａｓｓｉｕｍＰｌａｓｍａｉｎＣｒｏｓｓｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄｓ，”
Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒ
ＳＭ－７４／１５（１９６６）
４０）Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｆ．Ｗ．：“ＥχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎａＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒ，”Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ・
ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒＳＭ－７４／２０（１９６６）
４１）板谷．野口．阪口：“京大ＭＨＤ発電実験装置についで，電気四学会連大．
１４ろナ（昭４０）
４２）阪口，ｊ野口，江島：“磁界中の非平衡電離”，電気関係学会関西支部連大，
５－ろ（昭４１）
４３）野口・，田中，阪口：“Ｆａｒａｄａｙ形ＭＨＤ発電ダクト内の電位分布”，電気関
係学会関西支部連大．ｓ４－１１（昭４４）
４４）高野：“流体力学（岩波講座基礎工学１６）”，ヒｐ．２２１（昭４ろ）
－１０４
??????
???????―?
